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 Anotace: 
 Navrhování a provádění základových konstrukcí mostních pilířů jsou velmi 
rozvinutými disciplínami odvětví moderního dopravního stavitelství zaměřeného na 
geotechnické problémy. Technická seizmicita vyvolaná železniční kolejovou dopravou je 
jedním z mnoha vnějších geotechnických vlivů, které na tyto konstrukce působí.  
 Úkolem této práce je provedení experimentálního měření, vyhodnocení a interpretace 
záznamů technické seizmicity zaznamenané na povrchu patky mostního pilíře a stanovení 
vzorového seizmického zatížení pro různé typy vlakových souprav. Výsledky budou následně 
použity k ověření správnosti a jako zpětná vazba parametrické studie při tvorbě jednoduchého 
matematického modelu reálné situace. 
Klíčová slova: 
pilíř; železniční doprava; technická seizmicita; seizmické zatížení; matematický model 
 
Annotation: 
 Pillar foundation designing and building are very advanced disciplines of modern 
transport engineering focus on geotechnical problems. Technical seismicity induced by 
railway traffic is one from many external geotechnical influences that are having an affects on 
this constructions.  
 Subject of this thesis are an experimental measurement, evaluation and interpretation 
of technical seismicity register measured on face of ferroconcrete pillar mudsill and sample 
seismic load formulate for different train types. Results will be used for check on correctness 
and parametric study retroaction during simple mathematic model of real situation creation. 
Key words: 
pillar; railway traffic; technical seismicity; seismic load; mathematic model  
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Seznam použitého značení 
b…  převodní součinitel [-] 
cef…  totální soudržnost [Pa] 
cu…  totální soudržnost [Pa] 
ex…  výsledná excentricita svislé síly ve směru x [m] 
ey…  výsledná excentricita svislé síly ve směru x [m] 
fx, fy, fz… frekvence rychlosti kmitání [Hz] 
qp…  ekvivalentní spojité zatížení[kg.m-3] 
lp…   délka patky [m] 
sd…  šířka dříku [m] 
vx, vy, vz… amplituda rychlosti kmitání [mm·s-1] 
A…  plocha působení [m2] 
F…  síla [N]   
Fm…  svislá síla zatížení pilotové skupiny [N] 
…  jednotková hodnota zatížení [N] 
Edef...  modul přetvárnosti [Pa]    
Mx…    podélný moment [Nm] 
My…  příčný moment [Nm] 
…  násobitel amplitudy [-]   
Rdt…  výpočtová únosnost [Pa] 
Ra,b…  Rayleighovy  parametry materiálového tlumení [-]                                                                    
SC…  absolutní hodnota prostorové složky kmitání [mm·s-1] 
ν …  poissonova konstanta [-] 
γ…  objemová hmotnost [kg.m-3] 
φef…  efektivní úhel vnitřního tření [°] 
φu…  efektivní úhel vnitřního tření [°]        
ω…  úhlová rychlost kmitání [rad·s-1] 
φ0…  fázový posun [°] 
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1. Úvod 
 Navrhování a provádění základových konstrukcí mostních pilířů jsou velmi 
rozvinutými disciplínami odvětví moderního dopravního stavitelství zaměřeného na 
geotechnické problémy. Vstupní podmínky pro provádění těchto staveb jsou ovlivněny mnoha 
individuálními a rozmanitými faktory a řešená problematika je téměř pro každý projekt 
unikátní a rozsáhlá.  
 V této práci bude zkoumán pouze jeden z mnoha vnějších vlivů, které na základovou 
konstrukci mohou působit, a to technická seizmicita vyvolaná železniční kolejovou dopravou. 
Jak je zřejmé z obsáhlosti normy upravující zatížení stavebních objektů technickou 
seizmicitou [1], je tato problematika prozatím patrně jen jakýmsi nakousnutým jablkem. 
Otázkou, která v této práci zůstane nezodpovězena, by mohlo být, do jaké míry je pro návrh 
těchto konstrukcí tento typ technické seizmicity podstatný vhledem k velikosti statického 
zatížení působícího nadzemní konstrukcí. Se současnými možnostmi využití výpočetní 
technologie se však postupně otevírá mnoho nových možností a vyhodnocené výsledky by 
mohly být uplatněny při navrhování konstrukcí, pro něž by tento druh technické seizmicity 
mohl mít zásadnější význam.  
 Úkolem práce je provedení experimentálního měření, vyhodnocení a interpretace 
záznamů technické seizmicity zaznamenané na povrchu patky mostního pilíře a stanovení 
vzorového seizmického zatížení pro jednotlivé typy vlakových souprav (tj. osamělá drážní 
vozidla, osobní vlaky rychlíky a vlaky nákladní). Tato problematika byla do jisté míry řešena 
v rámci mé bakalářské práce [2,28] a způsob pojetí práce diplomové z ní ve značné míře 
vychází. Aby experimentální měření nebyla pouhým opakováním dříve provedených 
experimentů [2,28], jsou zaměřena především na stanovení převládající frekvence, rychlostí 
kmitání a rozložení v čase. Výsledky budou následně použity k ověření správnosti a jako 
zpětná vazba parametrické studie silového účinku dynamického zatížení při tvorbě 
matematického modelu.  
 Zohlednění dynamických účinků je v současné době při tvorbě matematického modelu 
nesnadným úkolem. Každý výpočetní systém má své oblasti možností využití a z pohledu 
dynamických úloh se zatím jedná o objevování nových přístupů a omezování výpočetních 
chyb.  
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2. Bližší informace o mostní konstrukci a jejím založení 
 Pro potřeby experimentálního měření byla vybrána lokalita Ostrava - Svinov, kde se 
v blízkosti nacházejí 4 konstrukce silničních mostů mimoúrovňově křižujících železniční trať. 
Na patkách pilířů těchto mostních konstrukcí nacházejících se v bezprostřední blízkosti tratě 
byla provedena experimentální měření.  Tato lokalita byla vybrána v návaznosti na 
bakalářskou práci [2], kdy zde již probíhala obdobná měření a nově naměřené hodnoty mohou 
být pro správnost s nimi porovnány. Dále pak z důvodu snadné dopravní obslužnosti, provozu 
na trati ČD, dostatečné vrtné prozkoumanosti a dostupnosti projektové dokumentace 
základové konstrukce, která je nezbytná pro tvorbu matematického modelu.  
 Mostní konstrukce 
dále blíže specifikovaná 
(její poloha je znázorněna 
na Obrázku č. 4: „Poloha 
umístění podpěry 3L a vrtů 
inženýrsko - geologického 
průzkumu“) byla pro 
dostupnost projektové 
dokumentace [3] vybrána 
pro následné převedení 
reálné situace do 
matematického modelu. 
Jedná se o most přeložky 
pozemní komunikace ulice 
Rudné (kategorie MR 
24,5/80) přes dálnici D47 
(resp. D1), trať ČD Přerov - 
Petrovice (na obr. č. 1: Přehledná situace, kolej č. 1, 2) včetně Polanecké spojky (kolej č. 4), a 
výhledovou ul. Bíloveckou v lokalitě Ostrava Svinov ve vlastnictví Ředitelství silnic a dálnic 
ČR. Na obrázku č. 1 je znázorněna přehledná situace polohy jednotlivých mostních pilířů 
vzhledem k trati ČD, orientace na světové strany a poloha nadzemní mostní konstrukce 
jednopodlažního, nepohyblivého mostu o 7 polích s horní mostovkou se samostatnou 
konstrukcí pro každý jízdní směr (pravý a levý most). Konstrukce je plnostěnná, 
Obrázek č. 1: Přehledná situace 
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jednotrámová z dodatečně předpjatého betonu. Konstrukční uspořádání příčného řezu: 
uzavřeně uspořádaný.  
2. 1. Základní údaje o mostě podle ČSN 73 6200 a ČSN 73 6220 
Délka přemostění:   LM:238,5m; PM:238,15m 
Délka mostu:    253,561m 
Délka nosné konstrukce:  LM: 241,60m; PM: 241,25m 
Šikmost mostu:   kolmý 
Šířka mostu:    26,70m 
Výška mostu nad terénem:  pole 2 - ČD; 11,96m 
 
Obrázek č. 2: Řez 1-1' přehledné situace 
  
 Jak je z obrázku č. 1 a č. 2 patrné, trať ČD probíhá pod mostní konstrukcí v poli 2L a 
2P (Označení je shodné s projektovou dokumentací [3]). Z tohoto důvodu pro účely měření a 
následného vypracování diplomové práce jsou podstatné pouze informace blíže popisující 
stavbu pouze v tomto poli se zaměřením na podpěry a pilíře 3L a 3P nacházející se 
v bezprostřední blízkosti tratě ČD. Protože podpěry i založení pilíře 3La 3P jsou identické, 
bylo provedeno měření seizmického zatížení a následný matematický model pouze na 
podpoře 3L.  
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 Mostní konstrukce se nachází v ochranném pásmu ČD. Z důvodů dřívějšího provedení 
sanace tratě ČD v úseku křížení s mostním objektem byly provedeny podpory 3L a 3P 
nacházející se v bezprostřední blízkosti tratě ČD v předstihu, tj. při stavbě sanace Rudné. Tato 
informace je podstatná především pro fáze uspořádání tvorby matematického modelu. Kdy 
zhotovený železniční koridor a kompletní základová konstrukce budou počáteční tj. iniciační 
fází pro další výpočty. 
2. 2. Založení  
 Následující informace jsou 
zcela převzaty a zestručněny 
z projektové dokumentace [3].  
 Založení všech mostních 
podpěr je hlubinné na pilotách, 
vetknutých cca 3,00m do pevného 
podloží.  
 Piloty jsou prováděny jako 
vrtané, pažené ocelovou výpažnicí, 
vrtány ze šablon z betonu B15 tl. 0,15m. Piloty sou provedeny ve dvou řadách dle znázornění 
na obr. č. 3: Půdorys základu z betonu třídy C 16/20. Vyztuženy ocelí 10505 (R), res. 
10 216(E). Průměr pilot je 1,22 m délky 15,0 m, z toho 11,00 m pažené (min 0,5m pod horní 
úroveň neogenních jílů).  
Navržené třídy betonů jsou pro jednotlivé konstrukce založení mostního objektu následující:  
 
Tabulka č. 1: Třídy betonů použitých v základové konstrukci 
konstrukce beton (ČSN P ENV 206) Ecm [GPa] 
piloty C 16/20 27,5 
podpěry C20/25 27,5 
 
Vlastnosti betonů pro matematický model jsou převzaty z tabulkových hodnot: 
ν = 0,25 (Poissonova konstanta) 
γ= 2500 kg.m-3 (objemová hmotnost) 
 
Obrázek č. 3: Půdorys základu 
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3. Inženýrsko-geologické a hydrogeologické podmínky 
  Inženýrsko - geologický průzkum byl zcela převzat z realizační dokumentace 
základové konstrukce [3]. Charakteristiky zemin byly převzaty z doplňkového inženýrsko-
geologického průzkumu [4]. Obě dokumentace byly zestručněny a převzaty byly pouze 
informace podstatné z hlediska této práce. 
 Hydrogeologicky náleží oblast do povodí Odry, a tato řeka toto území odvodňuje. 
Povrch terénu je zde téměř rovinatý a lze předpokládat hydraulickou spojitost mezi hladinou 
podzemní vody a vodou v řece. Hladina podzemní vody byla zastižena poměrně blízko pod 
terénem. Podzemní voda kolísá od 0,6m do 4,5m a je mírně napjatá. Podzemní voda vykazuje 
středně uhličitou (CO2) a síranovou (SO4) agresivitu. Naražené a ustálené hladiny podzemní 
vody jsou uvedeny ve vrtných profilech. 
 
Obrázek č. 4: Poloha umístění podpěry 3L a vrtů inženýrsko - geologického průzkumu 
 V rámci doplňkového inženýrsko-geologického průzkumu [4] pro mostní konstrukci 
byly provedeny dva vrty označené čísly S1 a S2 (jejich poloha je znázorněna na obrázku č. 4: 
Poloha lokality exp. měření a vrtů inženýrsko - geologického průzkumu) do hloubky 18m 
s odběrem vzorků pro laboratorní fyzikálně-mechanické zkoušky. Zatřídění jednotlivých typů 
zemin do příslušných tříd v klasifikačním systému [5] bylo prováděno na základě výsledků 
provedených laboratorních zkoušek a dále podle makropopisu během terénních prací. Třídy 
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jsou uvedeny vedle profilů sond (viz. Grafická příloha č. 1 a 2). Vzhledem k tomu, že se jedná 
o převzaté informace, nelze ovlivnit zatřídění podle v současné době neplatné normy. Níže 
jsou v tabulkách č. 2 - 7 uvedeny geotechnické parametry příslušné pro jednotlivé typy zemin 
- směrné hodnoty, převzaté z normy. Tabulky s hodnotami výsledků laboratorních zkoušek 
v této práci uvedeny nejsou. Výsledné hodnoty vhodné pro tvorbu matematického modelu 
jsou však z těchto výsledků odvozeny a v tabulkách č. 2 - 7 jsou vyznačeny šedou barvou. 
Poissonovy konstanty důležité pro matematický model byly převzaty z tabulkových směrných 
normových charakteristik z normy [5]. 
3.1. Povrchové navážky (Antropogén) 
 Tvoří svrchní vrstvu. Jsou tvořeny převážně haldovinou se škvárou, pískem, 
štěrkovými zrny a směrem k bázi také vložkami jílu tuhé až měkké konzistence. 
Makroskopicky mají štěrkovitý charakter - směrem shora dolů třída G2 (tj. štěrk špatně 
zrněný) až G5 (tj. štěrk jílovitý). Ve vrtech S1 a S2 byly ověřeny do hloubky 5,70 a 4,70m.  
Tabulka č. 2: Charakteristiky třídy G2-G5 (štěrky s příměsí) 
charakteristika značka  hodnota jednotky 
objemová tíha  γ 18 kNm-3 
efektivní soudržnost cef 0 MPa 
efektivní úhel vnitřního tření φef 33 ° 
modul přetvárnosti Edef 40 MPa 
převodní součinitel β 0,74 1 
Poissonovo číslo ν 0,25  
 
3.2. Náplavové jíly (Kvartér)  
 V úseku 5,70-7,50m (S1) resp. 4,70-5,30m (S2) byla provrtána vrstva náplavových 
jílů, s písčitými laminami, organickou příměsí, místy i vložkami rašeliny. Vzorky zemin 
nebyly odebrány, makroskopicky třída F4 (tj. jíl písčitý) až F6 (tj. jíl s nízkou nebo střední 
plasticitou. Konzistence kolísá od tuhé až po kašovitou. Dané typy zemin s organickou 
příměsí jsou silně stlačitelné s prakticky nulovou únosností, pro přímé zakládání nejsou 
rovněž vhodné, a proto je inženýrsko-geologický průzkum neuváděl.  
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3.3. Terasové štěrky (Kvartér)  
 Provedenými vrty byly zastiženy v hloubkách 7,50 (S1) a 5,30 (S2). Jsou šedé až 
tmavošedé, drobnozrnné s výplní slabě jílovitého středo až hrubozrnného písku, plně 
zvodněné. Vzorek odebraný z vrtu S1 se kvůli převaze písčité frakce zařadil do třídy S3 (tj. 
písek s příměsí jemnozrnné zeminy), místy je při sníženém podílu písku možné očekávat i 
zařazení do třídy G3 (tj. štěrk s příměsí jemnozrnné zeminy). 
Tabulka č. 3:Charakteristiky třídy S3/S-F (písek s příměsí jemnozrnné zeminy) 
charakteristika značka  hodnota jednotky 
objemová tíha  γ 17,5 kNm-3 
efektivní soudržnost cef 0 MPa 
efektivní úhel vnitřního tření φef 32 ° 
modul přetvárnosti Edef 20 MPa 
převodní součinitel β 0,74 1 
Poiss. číslo ν 0,30  
tab. Výpočtová únosnost Rdt ≥ 0,225 MPa 
 
Tabulka č. 4: Charakteristiky třídy G3/G-F (štěrk s příměsí jemnozrnné zeminy) 
charakteristika značka  hodnota jednotky 
objemová tíha  γ 19,0 kNm-3 
efektivní soudržnost cef 0 MPa 
efektivní úhel vnitřního tření φef 35 ° 
modul přetvárnosti Edef 100 MPa 
převodní součinitel β 0,83 1 
Poiss. číslo ν 0,25  
tab. Výpočtová únosnost Rdt ≥ 0,3 MPa 
 
3.4. Vápnité jíly spodního tortonu (Neogén)  
 Světlešedé silně vápnité jíly se světlešedými laminami a vložkami prachově písčitými 
budují podloží sedimentů kvartéru. Na kontaktu s bází štěrkové vrstvy obsahují ještě příměs 
štěrkových zrn (do hloubky 10,70 a 11,20m) při tuhé, lokálně až měkké konzistenci 
makroskopicky třída F2 (tj. jíl štěrkovitý) až G5 (tj. štěrk jílovitý). Níže pak jejich konzistence 
postupně s hloubkou roste od tuhé až po tvrdou. Pro účely matematického modelu byly 
konzistence vybrány dle výsledku laboratorních zkoušek, prováděných s průběhu 
doplňkového IG průzkumu, který vzhledem ke své rozsáhlosti není uveden. 
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Tabulka č. 5: Charakteristiky třídy F6/CL, CI (jíl s nízkou a střední plasticitou) 
charakteristika značka  tuhá polopevná pevná tvrdá jednotky 
objemová tíha  γ 21,0 kNm-3 
totální soudržnost cu 50 70 80 170 MPa 
totální úhel vnitř. tření φu 0 ° 
efektivní soudržnost cef 8 13 16 24 MPa 
efektivní úhel vnitř. tření φef 18 19 20 21 ° 
modul přetvárnosti Edef 4 6 7 10 MPa 
převodní součinitel β 0,47 1 
Poiss. číslo ν 0,40  
tab. Výpočtová únosnost Rdt 0,10 0,15 0,20 0,35 MPa 
 
Tabulka č. 6: Charakteristiky třídy F3/MS (hlína písčitá) 
charakteristika značka  tuhá polopevná pevná tvrdá jednotky 
objemová tíha  γ 18,0 kNm-3 
totální soudržnost cu 60 MPa 
totální úhel vnitř. tření φu 0 5 10 10 ° 
efektivní soudržnost cef 10 12 18 24 MPa 
efektivní úhel vnitř. tření φef 26 27 29 29 ° 
modul přetvárnosti Edef 6 8 12 12 MPa 
převodní součinitel β 0,62 0,62 0,62 0,62 1 
Poiss. číslo ν 0,35  
tab. Výpočtová únosnost Rdt 0,175 0,225 0,275 0,45 MPa 
 
Tabulka č. 7: Charakteristiky třídy F4/CS (jíl písčitý) 
charakteristika značka  tuhá polopevná pevná tvrdá jednotky 
objemová tíha  γ 18,5 kNm-3 
totální soudržnost cu 50 60 70 70 MPa 
totální úhel vnitř. tření φu 0 3 5 5 ° 
efektivní soudržnost cef 12 14 18 35 MPa 
efektivní úhel vnitř. tření φef 24 25 26 27 ° 
modul přetvárnosti Edef 5 6 7 12 MPa 
převodní součinitel β 0,62 1 
Poiss. číslo ν 0,35  
tab. Výpočtová únosnost Rdt 0,15 0,20 0,25 0,4 MPa 
3.5. Kolejové lože 
 Pro celkovou prezentaci modelové situace je nutno znát ještě vlastnosti kolejového 
lože. [6] Kolejové lože je základní součástí železničního svršku konvenční trati. Materiálem je 
z pravidla štěrk frakce 32/63. Může být použito přírodní drcené kamenivo (pro nové tratě 
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pouze toto), recyklované kamenivo nebo umělé kamenivo (např. granulovaná vysokopecní 
struska). Kolejové lože tlumí vibrace a přenáší je do železničního spodku. Minimální tloušťka 
kolejového lože pro betonové pražce je 350mm, maximálně však 900mm. V případě lokality, 
kde bylo prováděno měření seizmického zatížení a jeho odezvy se výška kolejového lože 
pohybuje kolem 600mm. Vzhledem k tomu, že trať je po rekonstrukci, předpokládá se 
minimální podíl černošedé jemnozrnné příměsi, která se do kolejového lože dostává 
provozem na železniční trati.  
Tabulka č. 8: Charakteristiky kolejového lože 
charakteristika značka   jednotky 
objemová tíha  γ 21,0 kNm-3 
totální soudržnost cu 0 MPa 
totální úhel vnitř. tření φu 42 ° 
efektivní soudržnost cef 0 MPa 
efektivní úhel vnitř. tření φef 42 ° 
modul přetvárnosti Edef 300 MPa 
převodní součinitel β 0,9 1 
Poiss. číslo ν 0,2  
 
4. Zatížení působící na základovou konstrukci 
 Zatížení působící na základovou konstrukci byla převzata ze statického výpočtu [7] 
provedenému při navrhování projektu pro provedení stavby přeložky ul. Rudné. Jejich znalost 
je důležitá pro tvorbu matematického modelu, kde bude základová konstrukce zatížena 
svislou silou. Další převzaté informace jsou pouze informativního charakteru. 
 
• Použitý zatěžovací stav:    provozní 
• Rozměry nadpilotové konstrukce:  šířka základu: 4,400 m 
hloubka základu: 7,600m 
• Zatížení pilotové skupiny:   Svislá síla:  Fm  = 18790 kN 
Podélný moment: Mx = 9078,5kNm 
Příčný moment: My = 9437,9kNm 
• Poloha těžiště skupiny:   X= 2,200 m 
Y= 3,800 m 
• Výsledná excentricita svislé síly:  Směr x  ex= 0,483 m 
Směr y  ey= 0,502m 
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 Ze statického výpočtu byla převzata hodnota 
celkového zatížení pilotové skupiny 18790 kN. 
Schéma přepočtu tohoto zatížení na běžný metr je 
znázorněno na obrázku č. 5. Zatížení bude uvažováno 
jako spojité o délce ekvivalentní šířce dříku podpěrné 
konstrukce. Vzhledem k tomu, že pro potřeby 
matematické modelu bude modelová situace vycházet 
z vertikálního řezu, bude výsledné zatížení uvažováno 
na běžný metr.   
 
q =
F	
l ∙ s
=
18790
8,0 ∙ 1,5
= 1565,83 kN ∗ m 
 
qp… spojité zatížení ekvivalentní zatížení vyvolané mostní konstrukcí 
Fm… svislá síla zatížení pilotové skupiny [kN] 
lp…  délka patky [m] 
sd… šířka dříku [m] 
 
5. Experimentální seizmická měření 
 Lokalita měření byla vybrána v oblasti Ostrava - Svinov (vyznačeno na obr. č. 4: 
Poloha lokality exp. měření a vrtů inženýrsko - geologického průzkumu) z důvodu zkušenosti 
z práce na bakalářském projektu, příznivé dopravní obslužnosti, četnému provozu vlakové 
dopravy na trati Petrovice - Přerov, dostupnosti projektové dokumentace mostní konstrukce 
přeložky ulice Rudné a dostatečné vrtné prozkoumanosti této lokality. Podrobné informace 
k základu mostní konstrukce a inženýrsko - geologické a hydrogeologické podmínky byly 
popsány v kapitolách dříve. 
Obrázek č. 5: Schéma přepočtu 
zatížení 
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Obrázek č. 6: Situace lokality Ostrava - Svinov 
5.1. Složení měřící soustavy 
 Měřící soustava, jejíž schéma je znázorněna na obrázku č. 7: „Schéma měřící 
soustavy,“ se skládá s těchto komponent: 
 
 senzor ViGeo 2 (obrázek č. 9) 
 seizmická stanice Gaia 2T 
(obrázek č. 9) 
 modul GPS  
 notebook General Compactor  
  
 
 Gaia 2T [9] je autonomní tříkanálová seizmická stanice s dynamickým rozsahem 
138dBp-p. Časová synchronizace je zajištěna pomocí modulu GPS, záznam dat na 
CompactFlash disky.  Je určena pro terénní měření při krátkodobých i dlouhodobých 
seizmických experimentech. Umožňuje přímo připojit většinu aktivních i pasivních snímačů 
kmitání. Pro nastavení parametrů a kontrolu činnosti slouží program SeisTools. Samotné 
měření je prováděno senzorem ViGeo 2 [10], což je třísložkový snímač rychlosti kmitání. 
Obrázek č. 7:  Schéma měřící soustavy 
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 Pro měření byl použit triggerovaný  záznam 
s registrací v časovaných oknech. Jeho výhoda je 
v přehlednosti, kdy pomocí polního zápisníku lze 
přesně a jednoduše vybrat správnou část záznamu. 
Kontrola správnosti nastavení parametrů měření, 
rozsah triggerovaných záznamů a časová 
synchronizace GPS před jednotlivým měřením 
probíhá v programu SeisTools na notebooku General 
Compactor (zapojení je znázorněno na obrázku č. 8: 
„Měřící stanice Gaia 2T s notebookem General 
Compactor“).  
 
 
Obrázek č. 9: Stanice Gaia 2T a senzor ViGeo 
5. 2. Závěry vycházející z vyhodnocení experimentálního měření 
bakalářské  práce 
 Vzhledem k tomu, že tato diplomová práce navazuje na téma již zpracované v 
bakalářské práci [2], budou v této kapitole uvedeny její závěry, které jsou pro tuto práci 
rozhodující a směrodatné:  
 Experimentálním měřením a jeho následnou analýzou bylo jednoznačně prokázáno, že 
železniční doprava na patky pilířů mostních konstrukcí působí seizmickým zatížením, které 
lze jednoznačně vyčlenit z běžného seizmického projevu. Minimální hodnota rychlosti 
Obrázek č. 8: Měřící stanice Gaia 2Ts 
notebookem General Compactor 
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kmitání, kterou lze v seizmickém záznamu vyčlenit z běžného seizmického projevu je 
označena jako znatelné seizmické zatížení. Tato hodnota rychlosti kmitání je závislá na 
aktuálním seizmickém projevu a lokalitě měření. Znatelné seizmické zatížení bylo stanoveno 
na 10kcnt (tj. 2,975·10-3mm·s-1) pro všechna měření v lokalitě Ostrava - Svinov.  
 Maximální dosažená hodnota amplitudy rychlosti kmitání byla 500kcnt (tj. 1,4875 
mm.s-1). Této hodnoty bylo však dosaženo pouze v jednom měření. S největší četností bylo 
dosaženo 100 - 150 kcnt (tj. 0,2975-0,446 mm·s-1). 
 Při experimentálních měření provedených v rámci bakalářské práce byl senzor 
snímající složky seizmického zatížení uspořádán paprskově (tj. rovnoběžně s měřeným 
objektem). Toto uspořádání bylo dodrženo i v rámci experimentálních měření této práce.  
 Pořadí rozsahu složek rychlosti kmitání je následující: s největší amplitudou rychlosti 
kmitání se většinou projevila složka X (složka kmitání rovnoběžná s osou vedení kolejové 
trati), druhá v pořadí Y (složka kolmá na osu vedení kolejové trati) a nejméně se projevila 
složka Z (složka vertikální). Přestože amplituda složky kmitání X se projevila 
jako maximální, amplituda složky Y byla jen nepatrně menší. Velikost složky Z byl však až 
4,5 až 5 krát menší.  
 Dle provedených experimentálních měření nebylo vždy pravidlem, že provoz na koleji 
nejbližší k patce se na této patce projeví s největší amplitudou. Toto tvrzení však nelze 
jednoznačně potvrdit nebo vyvrátit, protože v rámci experimentálního měření nebylo možné 
vyzkoušet záznam seizmického zatížení vyvolaného stejnou vlakovou soupravou, jedoucí téže 
rychlostí na kolejích různě vzdálených od senzoru.   
 Vliv druhu drážního vozidla se pro různé mostní konstrukce liší. Experimentální 
měření však poukázala na to, že s největším amplitudou rychlosti kmitání se projevily 
nákladní vlaky s rozsahem počtu vagónů 18-26, dále pak rychlíky s počtem vagónů 5-11, 
osamělá drážní vozidla a jako poslední osobní vlaky s počtem vagónu obvykle v rozsahu 3-5.  
 Experimentální měření vyhodnocené a interpretované v bakalářské práci byly 
prováděny na dvou lokalitách (Ostrava - Svinov a Ostrava - Nová Ves), aby bylo možno na 
dvou obdobně konstruovaných a založených patkách mostních konstrukcí zjistit eventuální 
zásadní vliv místní geologie. V porovnání s vlivem druhu drážní soupravy je toto ovlivnění 
místní geologií v těchto lokalitách zanedbatelné.   
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5.3. Popis vstupních údajů  
 Vstupními údaji se rozumí ty, jež byly zaznamenány do polních deníků uvedených 
v Příloze č. 3:„Dokumentace experimentálního měření - polní deníky“, a ty, které byly 
zaznamenány senzory a následně seizmickou stanicí převedeny na data a uloženy na disky 
CompactFlash. 
Počet vagónů 
 Počtem vagónů se rozumí počet jednotlivých vozů (včetně lokomotivy) vlakové 
soupravy, jejíž seizmická odezva byla experimentálně měřena.  
Číslo koleje 
 Udává číslo koleje (označení je shodné s označením na obr. č. 1: Přehledná situace), 
po které se pohybovala vlaková souprava, jejíž seizmická odezva byla experimentálně 
měřena. 
 
Čas lokální Tl 
 Středoevropský čas s přesností na minuty, kdy vlaková souprava projela 
experimentálně měřeným úsekem. Jednotka [hh:mm]. Zaznamenáním tohoto času do polního 
deníku lze následně k jednotlivým měřeným jevům jednoznačně přiřadit s daný úsek 
vyobrazené křivky v programu SeisTools.  
Typ drážního vozidla 
 Označení vlakové typu vlakové soupravy, jejíž seizmická odezva byla experimentálně 
měřena. Toto označení se v mé práci (kromě označení osamělých drážních vozidel) shoduje 
s označením Českých drah a.s. Jednotlivá symboly jsou následující: 
• S…. osamělé drážní vozidlo  
• Os… osobní vlak 
• R…. rychlík 
• SC…  SuperCity PENDOLINO 
• N…  nákladní vlak 
  Vzdálenost senzoru od os kolejí (v lokalitě pod mostní konstrukcí vedli tři koleje) 
nemusela být měřena, protože osová vzdálenost kolejí byla získána z projektové dokumentace 
mostní konstrukce.  
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Rychlost kmitání u patky mostní konstrukce  
 Rychlost kmitání u měřené patky mostní konstrukce v mm·s-1. Záznam se skládá ze tří 
složek, a to ve vertikálním směru (složka Z), horizontálním směru rovnoběžném se směrem 
vedení kolejí (složka X) a v horizontálním směru kolmém na směr vedení kolejí (složka Y). 
Absolutní hodnota prostorové složky kmitání SC je dána vztahem: 
                                                   = √!" + $" + %"                                                     [8] 
 Při vyhodnocování experimentálních měření byly analyzovány jednotlivé složky 
samostatně. Hodnocení po jednotlivých složkách vychází z teoretické normy [1] a použitý 
program Swiproject  nepočítá záznam prostorové složky kmitání částic: 
Smluvní převodní vztah mezi cnt a mm/s pro senzor ViGeo 2 je uveden zde: 
    1&'( = 2,975** ∙ +        [10] 
5.4.  Metodika měření 
 Metodika 
experimentálního měření 
v každém případě musela 
splňovat podmínky upravující 
pohyb osob v ochranném 
pásmu dráhy dle zákona 
460/2006 Sb. [11]. Výsledné 
postupy měření se do značné 
míry musely přizpůsobit 
způsobu zaznamenávání 
měřící aparaturou Gaia 2T, 
následnému vyobrazení 
záznamů v programu 
Swiproject2, provozu drážních 
vozidel na tratích ČD v České republice a především požadavkům na následnou interpretaci 
naměřených hodnot. Experimentální měření zkoumají projev seizmického zatížení na 
jednotlivých patkách, jejich částech a porovnání odezvy na více patkách vyvolaných stejným 
seizmickým zatížením.  
Obrázek č. 10:  Paprskovité usazení senzoru ViGeo na patce 
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 Následující postupy jsou stejné pro všechna měření bez ohledu na metodiku a zatřídění 
experimentálních měření do kategorií. Každý senzor byl pomocí šipky na povrchu orientován 
rovnoběžně s vedením kolejí, aby byla zajištěna jednotná orientace při jednotlivých měřeních 
a všech senzorů (v případě, že pro jedno měření bylo použito více senzorů). Jde o tzv. 
paprskové uspořádání, při kterém je vodorovný směr (X) rovnoběžný s kolejí a vodorovný 
směr (Y) kolmý na koleje. Senzor lze také orientovat polárně, kdy základem pro orientaci je 
polohování dle světových stran. Pro toto experimentální měření je však polární orientace 
nevhodná.  
 Poloha senzoru byla dále zajištěna ustavením na tři nožky a kontrolována libelou. 
Současně s každým měřením byl zaznamenáván do polního deníku lokální čas, počet vagonů 
jednotlivých souprav a jejich typ (kapitola 5.3. „Popis vstupních údajů“).   
 Samotný záznam seizmického projevu probíhal formou ukládání dat seizmickou 
měřící stanicí Gaia 2T na disky paměti CompactFlash.  
 Zahájení a ukončení samotného měření, délka časových oken a synchronizace 
systémového času s modulem GPS byla nastavena v programu SeisTools pomocí notebooku 
General Dynamics připojenému k seizmické měřící stanici.  
 Metodika experimentálních měření byla typově rozdělena do čtyř kategorií, podle 
způsobu následného vyhodnocování: 
Kategorie č. 1: experimentální měření, jehož vyhodnocením je stanovení: 
• amplitudy rychlostí kmitání; 
• doby trvání intenzivního seizmického projevu jednotlivých složek X, Y a Z; 
• převládající frekvence rychlosti kmitání intenzivního seizmického projevu 
jednotlivých složek X, Y a Z; 
 Intenzivní seizmický projev viz kapitola 5.6. „Popis výstupních údajů.“ Do této 
kategorie spadají všechna měření provedená senzory na povrchu patky mostního pilíře. 
Kategorie č. 2: experimentální měření zaměřené na porovnání odezvy patek mostních pilířů. 
Tj. porovnání:  
• amplitudy rychlostí kmitání; 
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• převládající frekvence rychlosti kmitání intenzivního seizmického projevu 
jednotlivých složek X, Y a Z; 
• doby trvání intenzivního seizmického projevu jednotlivých složek X, Y a Z; 
vyvolané stejným seizmickým zatížením na různých patkách mostních pilířů.  
 Schéma tohoto měření je znázorněno na obrázku č. 11: „Schéma metodiky 
experimentálního měření 2. kategorie“. Poloha ustavení jednotlivých senzorů je stejná jako 
v případě měření 1. kategorie. Podstatným rozdílem je potřeba více senzorů, které jsou ve 
stejném čase uloženy na několika patkách mostních konstrukcí v bezprostřední blízkosti 
jediné železniční tratě. Železniční trať je zde v rovném úseku, a proto byla předpokládána 
konstantní rychlost drážních vozidel. Vzhledem k tomu, že zaznamenávání signálu 
seizmickými stanicemi je časově synchronizováno modulem GPS a signály ze senzorů byly 
zaznamenávány v témže reálném čase, touto metodikou experimentálního měření bylo 
dosaženo změření odezvy na více mostních konstrukcí způsobeného stejným seizmickým 
zatížením. 
Obrázek č. 11: Schéma metodiky experimentálního měření 2. kategorie 
Kategorie č. 3: experimentální měření zaměřená na ověření správnosti polohy referenčního 
stanoviště. V rámci tohoto měření byl experimentálně stanovován: 
• časový posun 
• amplituda rychlosti kmitání; 
• převládající frekvence intenzivního seizmického projevu jednotlivých složek rychlosti 
kmitání 
na různých místech povrchu patky pilíře mostní konstrukce.  
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Obrázek č. 12: Schéma metodiky experimentálního měření 3. kategorie 
 Úkolem tohoto měření je experimentálně ověřit, jestli na každém místě povrchu patky 
mostní lze naměřit ve stejném čase jednotné amplitudy rychlosti kmitání a převládající 
frekvence intenzivního seizmického zatížení. Pokud ne, snahou vyhodnocení tohoto měření 
bude hledání závislostí v rozdílech rychlostí kmitání a frekvencích na poloze senzoru na 
povrchu patky pilíře mostní konstrukce. Tímto měření se také ověří správnost polohy 
referenčního stanoviště. Referenčním stanovištěm se rozumí takové místo na povrchu patky 
mostní konstrukce, kde lze pohybovým senzorem naměřit na povrchu patky mostní 
konstrukce nejvyšší hodnotu rychlosti kmitání složek X, Y a Z. 
 
Obrázek č. 13: Schéma metodiky experimentálního měření 4. kategorie 
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Kategorie č. 4: experimentální měření zaměřené na současné snímání rychlosti kmitání na 
povrchu patky pilíře mostní konstrukce a na povrchu betonového pražce, součásti 
železničního svršku, po kterém se pohybovala vlaková souprava, jejíž seizmická odezva byla 
experimentálně měřena; 
 Toto měření má za úkol objasnit, rozdíly v rychlostech kmitání a převládajících 
frekvencích intenzivního seizmického projevu na povrchu patky mostní konstrukce a na 
povrchu betonového pražce železničního svršku. První senzor byl ustaven jako na betonový 
pražec koleje. Kolej je součást drážního svršku. Obvykle sestává ze dvou kolejnic, podélných 
ocelových pásů, které jsou od sebe vzdáleny o stanovený rozchod a upevněny na pražcích 
nebo na podkladovém panelu či desce [12]. Druhý senzor byl současně ustaven na povrchu 
patky pilíře mostní konstrukce stejně jako v případě měření 1. kategorie. 
  Vzhledem k tomu, že zaznamenávání signálu seizmickými stanicemi je časově 
synchronizováno modulem GPS a signály ze senzorů byly zaznamenávány v témže reálném 
čase, touto metodikou experimentálního měření bylo dosaženo zaznamenání seizmického 
zatížení na pražci koleje i odezvy na povrchu patky mostního pilíře. 
5.5. Jednotlivá měření 
 Celkově proběhlo sedm měření v druhé polovině roku 2009 a první polovině roku 
2010. Měření nezohledňovala meteorologické podmínky dané lokality v této době. Hladina 
podzemní vody je zde poměrně blízko povrchu a předpokládá se, že by případná vyšší 
saturace povrchové vrstvy navážky neměla mít na výsledky naměřených hodnot na povrchu 
patky pilíře mostní konstrukce přílišný vliv. Sledované konstrukce se nachází v bezprostřední 
blízkosti tělesa pláně železniční tratě, která je odvodněná.  
 Jednotlivá měření jsou seřazena a číslována vzestupně chronologicky dle data 
provedení. V příloze č. 3: „Dokumentace experimentálního měření - polní deníky“ jsou 
uvedena všechna provedená měření s podrobnými zápisy vstupních údajů včetně data, 
lokáním času počátku a konce měření, označení mostní konstrukce, na které experimentální 
měření probíhalo, shodné s označením v obrázku č. 6: „Situace lokality Ostrava - Svinov“, a 
označení typu měření dle kategorií uvedených v kapitole 5.4. „Metodika měření.“  
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5.6. Popis výstupních údajů 
 Výstupními údaji jsou ty, jejichž výsledky budou základem pro následnou interpretaci 
experimentálního měření. Tyto údaje specifikují rozsah výběru vhodných částí záznamu 
naměřeného seizmické odezvy na povrchu patky mostní konstrukce a v některých případech i 
na povrchu betonového pražce železničního svršku.  
 Jsou to hodnoty již ovlivněné metodikou vyhodnocení experimentálního měření. Jedná 
se o synchronizovaný čas aparatury, kdy probíhalo měření odezvy vyvolané průjezdem 
vlakové soupravy v bezprostřední blízkosti patky pilíře mostní konstrukce, amplitudy a 
frekvence rychlosti kmitání charakter jejich převládajících hodnot. 
Čas aparatury Ta 
 Je úpravou lokálního času Tl vycházející z časové synchronizace seizmických 
záznamů pomocí modulu GPS. Čas aparatury umožní vyčlenit část seizmického záznamu, kdy 
působilo seizmické zatížení způsobené projíždějící vlakovou soupravou. Jednotka [hh:m].  
T- = T. − 02: 00 ± 00: 02 
Intenzivní seizmický projev 
 Seizmický projev vyvolaný průjezdem jednotlivých vlakových souprav 
v bezprostřední blízkosti patky pilíře mostní konstrukce má ve všech případech 
charakteristický průběh znázorněný na obrázku č. 14. Tímto průběhem je zaznamenání, 
postupné narůstání, plné intenzivní působení, klesání, útlum a doznívání seizmického projevu. 
K plnému působení dochází v případě, kdy jsou dosahovány hodnoty převládající amplitudy 
rychlosti kmitání, část seizmického záznamu se v této práci nazývá intenzivní seizmický 
projev.  
Amplituda rychlosti kmitání vax, vay, vaz 
 Amplitudou rychlosti kmitání se rozumí maximální hodnota rychlosti kmitání, která se 
v průběhu působení seizmického zatížení projevila. Tato hodnota je stanovena odděleně pro 
složky rychlosti kmitání X, Y a Z. Tato hodnota je uvedena ve smluvních přepočtových 
jednotkách kcnt. Proto musí být dále pro přehlednost přepočtena na základní jednotky tj. 
mm·s-1. 
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Obrázek č. 14: Charakteristický průběh seizmického projevu 
 
Převládající amplituda rychlosti kmitání vx, vy, vz 
 Převládající amplitudou rychlosti kmitání se rozumí maximální hodnota rychlosti 
kmitání, která se v průběhu působení seizmického zatížení projevila více než deset krát. Toto 
omezení je důležité, aby nedocházelo k odečítání hodnot, které mohli být způsobeny 
nepředvídatelnými anomáliemi buď v technickém stavu vlakových souprav, nebo zesílením 
seizmického zatížení v důsledku náhodného sečtení účinku zatížení od několika náprav. Tato 
hodnota je stanovena odděleně pro složky rychlosti kmitání X, Y a Z. Jednotkou jsou opět 
mm·s-1. 
Doba působení intenzivního seizmického projevu 
 Vyjadřuje dobu časového intervalu v sekundách, po kterou působil intenzivní 
seizmický projev. Tato hodnota je podstatná po potřeby doby působení seizmického zatížení 
v matematickém modelu. 
Převládající frekvence rychlosti kmitání fx, fy, fz 
 Hodnoty frekvencí v Hz pro všechny tři složky rychlostí kmitání, které mají při 
vyhodnocení frekvenční analýzy převládající charakter, tj., jsou v největším počtu 
zastoupeny. Metodika provedení frekvenční analýzy bude popsána dále v kapitole 5.7.1. 
„Metodika analýzy záznamů“. 
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5.7. Vyhodnocení a interpretace měření 
 Jednotlivé polní deníky byly přepsány do připravených tabulek v programu MS Excel. 
Dále zde byla doplněna hodnota Ta času aparatury, dle vzorce uvedeném v kapitole 5.6. 
„Popis výstupních údajů“.  Tyto záznamy jsou uvedeny v příloze č. 3: „Dokumentace 
experimentálního měření - polní deníky,“ Data uložená na discích paměti CompactFlash byla 
zkopírována do počítače.  
5.7.1. Metodika analýzy záznamů 
 Jednotlivé záznamy měření byly vyhodnoceny v programu Swiprojekt. Podle hodnoty 
času aparatury byl v seizmickém záznamu nalezen úsek příslušný k měřeným průjezdům 
vlakových souprav.   Na obrázku č. 15: „Postup vyhodnocení seizmického záznamu 
v programu Swiprojekt“ je znázorněn postup vyhodnocování. 
 Z naměřeného seizmického záznamu byl vyčleněn úsek intenzivního seizmického 
projevu, odečteny hodnoty amplitud a převládajících amplitud pro všechny tři složky rychlosti 
kmitání. Tento úsek byl následně podroben frekvenční analýze, která je jedním z nástrojů 
analýzy seizmického záznamu, který je v tomto programu k dispozici. Frekvenční analýza je 
způsob převedení seizmického záznamu z časové oblasti do frekvenčního oboru. Vertikální 
osa vyjadřuje obor hodnot frekvence a osa horizontální obory amplitud. Vzhledem k tomu, že 
seizmický projev byl při experimentálních měřeních zaznamenáván rychlostními senzory, 
jedná se v tomto případě o amplitudy rychlosti kmitání.  
 
Obrázek č. 15: Postup vyhodnocení seizmického záznamu v programu Swiprojekt 
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 Pro účely této práce, bylo potřeba zjistit pouze hodnoty frekvencí vyvolaných 
průjezdem vlakové dopravy. Dle technické normy upravující zatížení stavebních objektů 
technickou seizmicitou [1] se předpokládá dominantní frekvence otřesů ve všech směrech od 
kolejové dopravy zpravidla v oboru 10 Hz až 50 Hz v měřítku zrychlení. V intervalu těchto 
hodnot se bude následně pohybovat i rozpětí hodnot převládající frekvence, které budou pro 
účely interpretace odečítány. Jak je však např. i z obrázku č. 15 patrné, ve frekvenční analýze 
se mohou projevit i hodnoty frekvencí mnohem vyšších než uvádí norma [1]. Tyto hodnoty 
jsou však v této práci přisuzovány jiným zdrojům seizmického zatížení (například vedení 
vysokého napětí v měřené lokalitě) a proto nebudou do vyhodnocování zahrnuty. Kontrolou 
tohoto tvrzení bude ověření frekvenční analýzou provedenou na povrchu betonového pražce 
železničního svršku.  
 Odečtené hodnoty byly zapsány do přehledných tabulek, aby bylo usnadněno jejich 
vyhodnocení. Tyto tabulky jsou pro úplnost uvedeny v příloze č. 4:  „Přehledné tabulky 
vyhodnocení jednotlivých měření.“ Jednotlivá měření byla vyhodnocována podle kategorií, 
do kterých spadají.  
5.7.2. Vyhodnocení experimentálního měření kategorie č. 1 
 Hodnoty výstupních údajů budou stanoveny pro všechny vlakové soupravy naměřené 
na mostní konstrukci č. 2 a rozděleny podle typu vlakové soupravy. Výsledky tohoto měření 
budou směrodatné pro parametrickou studii matematického modelu. 
 V tabulkách vyhodnocení experimentálních měření jsou přehledně uvedeny hodnoty 
doby působení a převládající frekvence intenzivního seizmického projevu, rychlostí kmitání v 
mm·s-1a pro přehlednost i ve smluvních jednotkách kcnt.  Vyhodnocení jsou provedena pro 
všechna měření najednou (vzhledem ke sjednocení podmínek měření) a rozdělena pro 
jednotlivé typy vlakových souprav. Číslování vlakových souprav je pro přehlednost upraveno. 
První číslice znamená číslo exp. měření a druhá číslo vlakové soupravy v tomto měření. 
5.7.2.1. Osamělá drážní vozidla   
 Vyhodnocení odezvy základové konstrukce na seizmické zatížení vyvolané průjezdem 
osamělého drážního vozidla je uvedeno v tabulce č. 9. Z frekvenční analýzy byly jasně 
znatelné převládající frekvence hodnoty 10 Hz, nebo 25 a 30 Hz. Doba působení intenzivního 
seizmického projevu se rovná přibližně dvěma sekundám.  
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Tabulka č. 9: Vyhodnocení experimentálních měření pro osamělá drážní vozidla 
č.
 
v
l. 
dr
u
h 
ko
le
j 
t [
s] 
f [
H
z] 
složka 
Z 
[kcnt] 
složka Y 
[kcnt] 
složka X 
[kcnt] 
složka Z 
[mm·s-1] 
složka Y 
[mm·s-1] 
složka X 
[mm·s-1] 
vz vaz vy vay vx vax vz vaz vy vay vx vax 
4.8 
S 
1 2 7; 30 20 50 60 115 40 90 0,06 0,15 0,18 0,34 0,12 0,27 
6.2 1 2 10;25 10 20 75 140 70 110 0,03 0,06 0,22 0,42 0,218 0,33 
6.3 1 2 10;30 10 20 50 100 40 70 0,03 0,06 0,15 0,30 0,12 0,21 
6.11 2 3 10;35 10 20 30 50 20 30 0,03 0,06 0,09 0,15 0,06 0,09 
Průměrná hodnota na 1. 
koleji 13 30 62 118 50 90 0,04 0,09 0,18 0,35 0,15 0,27 
 Z odečtu rychlostí kmitání je jasný vliv vzdálenosti senzoru od osy koleje, na které se 
vlaková souprava pohybovala. S rostoucí vzdáleností klesá i odezva. Na frekvence dle 
provedených experimentálních měření tato vzdálenost vliv nemá. V největší rozsahu se 
projevila složka X dále Y a nakonec Z. Převládající rychlost kmitání se rovná cca polovině 
maximální amplitudy rychlosti kmitání pro všechny tři složky. Maximální amplituda rychlosti 
kmitání složky Z se rovná cca 0,15 mm·s-1, složky X a Y vax = vay = 0,3 mm·s-1. 
5.7.2.2. Osobní vlaky 
Tabulka č. 10: Vyhodnocení experimentálních měření pro osobní vlaky 
č.
 
v
l. 
dr
u
h 
ko
le
j 
po
če
t 
v
o
zů
 
t [
s] 
f [
H
z] složka Z [kcnt] 
složka Y 
[kcnt] 
složka X 
[kcnt] 
složka Z 
[mm·s-1] 
složka Y 
[mm·s-1] 
složka X 
[mm·s-1] 
vz vaz vy vay vx vax vz vaz vy vay vx vax 
4.7 Os 1 4 6 10; 25 10 40 60 115 50 100 0,03 0,12 0,18 0,34 0,15 0,30 
5.2 Os 1 4 9 10; 35 10 20 30 70 100 150 0,03 0,06 0,09 0,21 0,30 0,45 
Prům. hodnota na 1. koleji 10 30 45 93 75 125 0,03 0,09 0,13 0,28 0,22 0,37 
2.4 Os 2 4 6 10; 25 10 20 20 40 30 55 0,03 0,06 0,06 0,12 0,09 0,16 
3.2 Os 2 5 7 10; 25 10 25 20 40 30 50 0,03 0,07 0,06 0,12 0,09 0,15 
4.6 Os 2 5 6 10; 25 10 20 20 50 70 150 0,03 0,06 0,06 0,15 0,21 0,45 
6.5 Os 2 5 5 10;25 10 15 40 70 30 60 0,03 0,04 0,12 0,21 0,09 0,18 
Prům. hodnota na 2. koleji 10 20 25 50 40 78,7 0,03 0,06 0,07 0,15 0,12 0,23 
1.2 Os 4 5 7 10; 25 10 15 25 25 15 25 0,03 0,04 0,07 0,07 0,04 0,07 
1.4 Os 4 5 7 10; 15 20 50 10 15 10 25 0,06 0,15 0,03 0,04 0,03 0,07 
1.5 Os 4 5 6 10; 25 10 15 10 30 10 20 0,03 0,04 0,03 0,09 0,03 0,06 
2.3 Os 4 4 8 10; 35 10 15 20 40 30 60 0,03 0,04 0,06 0,12 0,09 0,18 
4.2 Os 4 5 7 25; 35 20 40 70 110 70 120 0,06 0,12 0,21 0,33 0,21 0,36 
5.3 Os 4 4 8 10; 35 10 20 40 80 70 105 0,03 0,06 0,12 0,24 0,21 0,31 
6.7 Os 4 5 6 10; 35 10 20 40 65 30 50 0,03 0,06 0,12 0,19 0,09 0,15 
6.8 Os 4 3 7 10; 35 10 15 30 60 25 35 0,03 0,04 0,09 0,18 0,07 0,10 
Prům. hodnota na 3. koleji 13 24 31 53 32,5 55 0,04 0,07 0,09 0,16 0,10 0,16 
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 Z odečtu rychlostí kmitání je jasný vliv vzdálenosti senzoru od osy koleje, na které se 
vlaková souprava pohybovala. S rostoucí vzdáleností klesá i odezva. Převládající frekvencí 
v téměř všech případech je 10 Hz a 25 Hz. Doba působení intenzivního seizmického projevu 
v sekundách se rovná přibližně počtu vozů vlakové soupravy +2 až 3s. V největší rozsahu se 
projevila složka X a Y, které vykazují obdobné hodnoty. Složka Z proti ostatním  složkám  je 
dvakrát i třikrát menší.  
 Maximální amplituda rychlosti kmitání složky Z se rovná cca 0,15 mm·s-1, složky X 
vax = 0,45 mm·s-1 a Y vay = 0,3 mm·s-1. Převládající rychlost kmitání se opět rovná cca 
polovině příslušné maximální amplitudy rychlosti kmitání pro všechny tři složky. Hodnoty 
dosažené pro většinu měření jsou však dokonce třetinové oproti maximálním naměřeným 
hodnotám. 
5.7.2.3. Rychlíky a SuperCity  
 Hodnoty naměřené při experimentálních měření pro rychlíky vykazují téměř stejné 
výsledky jako pro SC Pendolina, proto je jejich vyhodnocení společné.  
Tabulka č. 11: Vyhodnocení experimentálních měření pro rychlíky 
č.
 
v
l. 
dr
u
h 
ko
le
j 
po
če
t 
v
o
zů
 
t [
s] 
f [
H
z] složka Z [kcnt] 
složka Y 
[kcnt] 
složka X 
[kcnt] 
složka Z 
[mm·s-1] 
složka Y 
[mm·s-1] 
složka X 
[mm·s-1] 
vz vaz vy vay vx vax vz vaz vy vay vx vax 
1.8 R 1 8 7 10; 25 15 35 40 60 25 45 0,04 0,10 0,12 0,18 0,07 0,13 
2.1 R 1 7 5 10; 25 25 50 50 100 80 150 0,07 0,15 0,15 0,30 0,24 0,45 
3.4 R 1 11 12 10;25 25 50 40 70 80 200 0,07 0,15 0,12 0,21 0,24 0,60 
4.4 R 1 11 12 7; 35 20 50 70 120 60 120 0,06 0,15 0,21 0,36 0,18 0,36 
4.5 R 1 7 7 10; 25 20 50 40 70 100 150 0,06 0,15 0,12 0,21 0,30 0,45 
6.6 R 1 12 12 10; 35 15 30 50 100 40 100 0,04 0,09 0,15 0,30 0,12 0,30 
6.10 R 1 5 5 10; 25 10 20 75 200 50 100 0,03 0,06 0,22 0,60 0,15 0,30 
6.12 R 1 7 7 10; 25 15 30 60 120 60 150 0,04 0,09 0,18 0,36 0,18 0,45 
Průměrná hodnota na 1. koleji 18 39 53 105 62 127 0,05 0,12 0,16 0,31 0,18 0,38 
1.7 R 2 11 6 10; 25 15 25 60 80 25 50 0,04 0,07 0,18 0,24 0,07 0,15 
2.2 R 2 8 7 10; 25 20 25 30 70 40 80 0,06 0,07 0,09 0,21 0,12 0,24 
2.5 R 2 7 6 10; 25 10 15 60 90 70 100 0,03 0,04 0,18 0,27 0,21 0,30 
4.1 R 2 7 6 3 - 8 20 30 30 50 20 30 0,06 0,09 0,09 0,15 0,06 0,09 
5.1 R 2 4 4 10; 25 10 30 30 80 30 80 0,03 0,09 0,09 0,24 0,09 0,24 
5.4 R 2 8 10 10; 35 15 40 40 90 70 150 0,04 0,12 0,12 0,27 0,21 0,45 
6.1 R 2 9 9 10; 25 10 20 50 80 35 50 0,03 0,06 0,15 0,24 0,10 0,15 
Průměrná hodnota na 2. koleji 14 26 43 77 41 77 0,04 0,08 0,13 0,23 0,12 0,23 
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 Opět je patrný vliv vzdálenosti senzoru se stejnou tendencí jako při vyhodnocení 
osamělých drážních vozidel a osobních vlaků. Převládající frekvence jsou opět 10 Hz, 25 Hz 
a 35 Hz. Doba působení intenzivního seizmického projevu v sekundách se rovná cca počtu 
vozů vlakové soupravy ± 1s. 
 V největší rozsahu se projevila složka X dále Y a Z. Převládající rychlost kmitání se 
rovná cca polovině maximální amplitudy rychlosti kmitání pro všechny tři složky. Maximální 
průměrná amplituda rychlosti kmitání složky Z se rovná vxz = 0,15 mm·s-1, složky X a Y vax 
=0,3 mm·s-1 a  vay = 0,3 mm·s-1. 
Tabulka č. 12: Vyhodnocení experimentálních měření pro SC Pendolina 
č.
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dr
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t 
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t [
s] 
f [
H
z] složka Z [kcnt] 
složka Y 
[kcnt] 
složka X 
[kcnt] 
složka Z 
[mm·s-1] 
složka Y 
[mm·s-1] 
složka X 
[mm·s-1] 
vz vaz vy vay vx vax vz vaz vy vay vx vax 
1.6 SC 1 7 8 10,25 15 15 50 60 30 30 0,04 0,04 0,15 0,18 0,09 0,09 
5.5 SC 1 5 6 10;25 20 40 70 150 100 250 0,06 0,12 0,21 0,45 0,30 0,74 
Průměrná hodnota na 1. koleji 17,5 27,5 60 105 65 140 0,05 0,08 0,18 0,31 0,19 0,42 
3.1 SC 2 5 6 10;25 20 35 20 50 40 70 0,06 0,10 0,06 0,15 0,12 0,21 
5.7.2.3. Nákladní vlaky  
 Opět je patrný vliv vzdálenosti senzoru. v tomto případě však pro složku X má opačný 
charakter. Pro složku X s rostoucí vzdáleností rychlost kmitání rovněž roste. Převládající 
frekvence jsou opět 10, 25 a 35 Hz. Doba působení intenzivního seizmického projevu 
v sekundách se rovná cca počtu vozů vlakové soupravy ± 5s.  
Tabulka č. 13: Vyhodnocení experimentálních měření pro nákladní vlaky 
č.
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l. 
dr
u
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po
če
t 
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t [
s] 
f [
H
z] složka Z [kcnt] 
složka Y 
[kcnt] 
složka X 
[kcnt] 
složka Z 
[mm·s-1] 
složka Y 
[mm·s-1] 
složka X 
[mm·s-1] 
vz vaz vy vay vx vax vz vaz vy vay vx vax 
1.1 N 1 18 30 10; 25 20 60 50 100 20 60 0,06 0,18 0,15 0,30 0,06 0,18 
1.3 N 1 23 18 10; 30 50 65 80 100 45 65 0,15 0,19 0,24 0,30 0,13 0,19 
Průměrná hodnota na 1. 
koleji 35 63 65 100 33 63 0,10 0,19 0,19 0,30 0,10 0,19 
3.3 N 2 29 35 10; 25 20 0 20 40 50 100 0,06 0,00 0,06 0,12 0,15 0,30 
4.3 N 2 39 32 4; 25 40 70 60 150 60 100 0,12 0,21 0,18 0,45 0,18 0,30 
6.4 N 2 32 22 10; 35 35 75 40 80 40 60 0,10 0,22 0,12 0,24 0,12 0,18 
6.9 N 2 23 25 10; 25 30 65 75 160 60 90 0,09 0,19 0,22 0,48 0,18 0,27 
Průměrná hodnota na 2. 
koleji 31 53 49 108 53 88 0,09 0,16 0,15 0,32 0,16 0,26 
 Pro nákladní vlaky experimentální měření zjistila největší hodnoty rychlosti kmitání. 
V největší rozsahu se projevila složka Y dále X a Z. Převládající rychlost kmitání se rovná cca 
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polovině maximální amplitudy rychlosti kmitání pro všechny tři složky. Maximální průměrná 
amplituda rychlosti kmitání složky Z se rovná vxz = 0,20 mm·s-1, složky X vax =0,3 mm·s-1 a Y 
vay = 0,3 mm·s-1. 
 Kompletní závěry vyhodnocení této kategorie měření budou uvedeny a přehledně 
sestaveny do tabulek v kapitole č. 5.7.3. „Závěry a diskuze naměřených a vyhodnocených 
hodnot“ 
5.7.3. Vyhodnocení experimentálního měření kategorie č. 2 
 Této kategorii měření se věnovalo pouze experimentální měření č. 2.  Její podstatou je 
vzájemné porovnání naměřených hodnot rychlostí kmitání a převládající frekvence vyvolané 
stejným seizmickým zatížením na různých mostních konstrukcích. Výstupní hodnoty byly 
stanoveny postupně na všech čtyřech mostních konstrukcích a vypočtena střední hodnota.  
Tabulka č. 14: Vyhodnocení experimentálních měření z hlediska 2. kategorie měření 
č.
 
v
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ku
 
dr
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t 
v
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t [
s] 
f [
H
z] složka Z  [10-3mm·s-1] 
složka Y  
[10-3mm·s-1] 
složka X  
[10-3mm·s-1] 
vz vaz vy vay vx vax 
M
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e 
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1 1. R 7 7 10; 25 89,3 148,8 178,5 267,8 267,8 490,9 
2. R 8 8 10; 25 29,8 44,6 89,3 133,9 133,9 267,8 
3. Os 4 7 10; 25 29,8 44,6 59,5 178,5 178,5 267,8 
4. Os 4 8 10; 25 29,8 44,6 89,3 133,9 119,0 178,5 
5. R 7 7 10; 25 29,8 44,6 119,0 178,5 133,9 178,5 
M
o
st
n
í 
ko
n
st
ru
kc
e 
č.
 
2 1. R 7 5 10; 25 74,4 148,8 148,8 297,5 238,0 446,3 
2. R 8 7 10; 25 59,5 74,4 89,3 208,3 119,0 238,0 
3. Os 4 8 10; 25 29,8 44,6 59,5 119,0 89,3 178,5 
4. Os 4 6 10; 25 44,6 59,5 59,5 119,0 89,3 163,6 
5. R 7 6 10; 25 29,8 44,6 178,5 267,8 208,3 297,5 
M
o
st
n
í 
ko
n
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e 
č.
 
3 1. R 7 7 10; 25 74,4 119,0 119,0 297,5 238,0 446,3 
2. R 8 8 10; 25 44,6 59,5 148,8 208,3 148,8 238,0 
3. Os 4 7 10; 35 29,8 44,6 89,3 119,0 89,3 148,8 
4. Os 4 8 10; 25 29,8 59,5 89,3 148,8 59,5 148,8 
5. R 7 6 10; 25 29,8 44,6 119,0 238,0 89,3 148,8 
M
o
st
n
í 
ko
n
st
ru
kc
e 
č.
 
4 1. R 7 6 10; 25 89,3 148,8 178,5 297,5 297,5 446,3 
2. R 8 7 10; 35 59,5 89,3 208,3 297,5 238,0 297,5 
3. Os 4 8 10; 35 29,8 29,8 178,5 238,0 59,5 148,8 
4. Os 4 5 10; 35 29,8 44,6 119,0 208,3 193,4 267,8 
5. R 7 6 10; 35 29,8 59,5 208,3 327,3 238,0 297,5 
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Legenda (odchylka od střední hodnoty): 
10% 60% 
20% 70% 
30% 80% 
40% 90% 
50% 100% 
 Vytvoření grafu pro potřeby vyhodnocení této kategorie by bylo velice složité a 
především nepřehledné.  Tabulkové hodnoty jsou proto označeny barevnou škálou vyjadřující 
procentuální odchylku od střední hodnoty, která reprezentativně vedla k objasnění závěrů.  
Vyhodnocením experimentálního měření bylo zjištěno, že se ve většině případů naměřená 
hodnota na různých mostních konstrukcích liší od střední hodnoty amplitudy rychlosti 
kmitání do 30%. Hodnoty lišící se od průměru o více než 60% se vyskytly jen zřídka. Výkyvy 
těchto hodnot přisuzovány technickému stavu vlakových souprav, jejichž odezva byla 
naměřená. 
 
5.7.4. Vyhodnocení experimentálního měření kategorie č. 3 
 Úkolem tohoto měření je 
experimentálně ověřit, jestli na každém 
místě povrchu patky mostní konstrukce 
lze naměřit ve stejném čase jednotné 
amplitudy rychlosti kmitání a 
převládající frekvence intenzivního 
seizmického zatížení. Výstupní hodnoty 
jsou stanoveny pro všechny senzory stejně jako v případě měření kategorie č. 1.  Navíc však 
je stanoven přesný čas prvního dosažení určitých rychlostí kmitání, aby bylo možno 
vyhodnotit rychlosti kmitání zaznamenané jednotlivými senzory v čase. 
  Vyhodnocena jsou měření č. 3 a 4, která se touto kategorií měření zabývala. 
Tabulky vyhodnocení těchto měření s přesnými hodnotami jsou uvedeny v příloze č. 4 
„Přehledné tabulky vyhodnocení jednotlivých měření.“  Při měření č. 3 byly ustaveny dva 
senzory na povrchu patky mostního pilíře (obr. č. 16: Ustavení senzorů na povrchu patky 
mostního pilíře při měření č. 3). V grafech č. 1 až 3 jsou znázorněny průběhy dosažení hodnot 
rychlostí kmitání v čase zaznamenané oběma aparaturami.  
Obrázek č. 16: Ustavení senzorů na povrchu patky 
mostního pilíře při měření č. 3 
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Graf č. 1: Vyhodnocení měření č. 3 - vlak SC Pendolino 
 
Graf č. 2: Vyhodnocení měření č. 3 - nákladní vlak o 29 vozech 
 
Graf č. 3: Vyhodnocení měření č. 3 - rychlík o 11 vozech 
 
  Složka Z je znázorněna modře, X červeně a Y zeleně. Značení určuje snímání 
jednotlivými aparaturami. Hodnoty snímané senzorem umístěným blíže zdroji kmitání jsou 
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bez označení a senzorem ustaveným dále od zdroje kmitání jsou označeny kolečkem. 
Vyhodnocený časový interval začíná v sekundě, kdy senzor zaznamenal rychlost kmitání 
2,975·10-3 mm·s-1 a je o celkové délce 7 s. 
 Jak je patrno z grafů č. 1-3 snímaný průběh narůstání 
rychlostí kmitání v čase je pro oba senzory téměř identický 
pro složky Z a Y. Z pohledu složky X (tj. rovnoběžný se 
směrem pohybu vlakové soupravy) je patrný útlum tohoto 
kmitání způsobený pohlcením této složky kmitání mostní 
konstrukcí. Analogicky by se tedy dalo předpokládat i 
utlumení rychlosti kmitání složky Y (případně i Z), kdyby se 
senzor ustavil ve větší vzdálenosti od vedení železniční tratě. 
Zkoumáním tohoto jevu se zabývalo experimentální měření 
č. 4, jehož vyhodnocení je následně uvedeno.  
Graf č. 4: Vyhodnocení měření č. 4  - osamělé drážní vozidlo 
 
 
 
Graf č. 5:Vyhodnocení měření č. 4 - osobní vlak o 5 vozech 
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Obrázek č. 17: Ustavení senzorů 
na povrchu patky mostního pilíře 
při měření č. 4 
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 Ustavení senzorů na povrchu patky je znázorněno na obrázku č. 17: „Ustavení senzorů 
na povrchu patky mostního pilíře.“ Označení senzorů je na tomto obrázku shodné 
s označením v grafech č. 4 - 11. Barevnost složek amplitud rychlostí kmitání je hodná jako 
v případě vyhodnocení experimentálního měření č. 3. 
Graf č. 6: Vyhodnocení měření č. 4 - rychlík o 11 vozech
 
 
Graf č. 7: Vyhodnocení měření č. 4 - nákladní vlak o 39 vozech 
 
 Vyhodnocený časový interval začíná v sekundě, kdy senzor zaznamenal rychlost 
kmitání 2,975·10-3 mm·s-1 a je o celkové délce 29 s. Výsledky tohoto měření sestavené do 
přehledných tabulek jsou uvedeny v příloze č: 4 „Přehledné tabulky vyhodnocení jednotlivých 
měření.“   Pro účely interpretace v grafech č. 4 - 7 byly vybrány reprezentativní vzorky 
rozdělené dle druhu vlakové soupravy. Ostatní naměřené soupravy vykazovaly téměř 
identický časový průběh a rozsah rychlosti kmitání. Snímaný průběh narůstání rychlostí 
kmitání v čase je pro senzory v blízkosti kolejiště téměř identický, pouze je patrný mírný 
časový posun složky Y. Předpoklad útlumu a časového posunu zaznamenání rychlosti kmitání 
se na všech měřeních potvrdil. Nejenže výsledky na dvou senzorech v bezprostřední blízkosti 
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kolejiště je obdobný jako v případě měření č. 3 ale přidáním třetího senzoru do 
nejvzdálenějšího bodu na povrchu patky se měřená seizmická odezva projevila v menším 
rozsahu a s výrazným časovým posunem cca 15 s.    
 
5.7.5. Vyhodnocení experimentálního měření kategorie č. 4 
 Toto měření má za úkol objasnit, rozdíly v rychlostech kmitání a převládajících 
frekvencích intenzivního seizmického projevu na povrchu patky mostní konstrukce a na 
povrchu betonového pražce železničního svršku.  
 Na povrchu betonového pražce kolejového svršku se předpokládá silně převládající 
frekvence vyvolaná pohybem vlakové soupravy v porovnání s ostatními vnějšími vlivy. Proto 
by frekvenční analýza převládajících frekvencí měla prokázat obor hodnot určený normou [1].  
 Dalším vyhodnocením tohoto experimentálního měření bude poměr měřené rychlosti 
kmitání na betonovém pražci vyvolaná pohybem vlakových souprav po okolních kolejích a 
rychlost k rychlosti kmitání naměřené na povrchu patky mostního pilíře a poměr měřené 
rychlosti kmitání na betonovém pražci vyvolaná pohybem vlakových souprav po příslušné 
koleji a rychlost k rychlosti kmitání naměřené na povrchu patky mostního pilíře.  Výsledky 
této analýzy budou směrodatné pro kontrolu hodnot kmitání na povrchu kolejového lože 
vypočtené matematickým modelem. 
 Podrobné výsledky měření č. 6, které se touto kategorií měření zabývalo, je uvedeno 
v příloze č. 4: „Přehledné tabulky vyhodnocení jednotlivých měření.“  Na obrázku č. 18: 
Záznam seizmického projevu snímaný na povrchu betonového pražce železničního svršku je 
ukázkový záznam seizmického projevu vyvolaného průjezdem rychlíku o 12 vozech (vč. 
lokomotivy). Tento záznam byl vybrán jako reprezentativní ukázka a všechny změřené 
vlakové soupravy vykazovaly dle počtu vozů obdobný průběh seizmického projevu. 
V největším rozsahu se projevila složka Z. Tento jev lze předpokládat, protože betonový 
pražec je v přímém kontaktu s projíždějící vlakovou soupravou a jeho funkcí je přenesení 
především vertikálního seizmického zatížení do tělesa železničního násypu. Převládajícími 
frekvencemi rychlosti kmitání pro všechna měření byly hodnoty 10Hz a 25 Hz. Tedy stejné, 
jako vyplynulo z vyhodnocení měření na povrchu patky. 
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 V tabulkách č. 15 a 
16 jsou vyjádřeny poměry 
maximálních amplitud 
rychlostí kmitání 
snímaných na povrchu 
betonového pražce 
k hodnotám naměřeným na 
povrchu patky mostního 
pilíře.  Čísla vlaků jsou 
shodná s čísly uvedenými 
v tabulkách vyhodnocení 
experimentálního měření č. 
6. Hodnota poměru 
znamená, že na patce mostní konstrukce byla naměřena x krát menší hodnota amplitudy 
rychlosti kmitání nežli na povrchu betonového pražce, po kterém nebo v jehož bezprostřední 
blízkosti se vlaková souprava pohybovala.  Poměr se snižuje s počtem vozů vlakové 
soupravy. Pro vlakové soupravy pohybující se po příslušné koleji jsou hodnoty poměrů v řádu 
stovek a nejvýraznější jsou hodnoty poměrů složky Z. Pokud se jedná o měření provedená 
v bezprostřední blízkosti (tj. na pražci, který s projíždějící vlakovou soupravou nebyl 
v kontaktu), jsou tyto poměry mnohem menší. Maximální hodnota poměru je pro složku Z a 
X 11 a pro Y 2.  
Tabulka č. 15: Hodnoty a poměry maximálních amplitud rychlostí kmitání na patce 
mostního pilíře a betonovém pražci, v kontaktu s projíždějící vlakovou soupravou 
č.
 
v
la
ku
 
dr
u
h 
po
če
t v
o
zů
 
t [
s] 
složka Z [mm·s-1] složka Y [mm·s-1] složka X [mm·s-1] 
vaz 
na 
patce 
vaz 
na 
pražci 
2 3
4 
5
3 
6
73
ž8
9
2 3
4 
5
3 
6
3:
8;
 
vay 
na 
patce 
vay 
na 
pražci 
2 3
<
 5
3 
6
73
ž8
9
2 3
<
 5
3 
6
3:
8;
 
vax 
na 
patce 
vax 
na 
pražci 
2 3
=
 5
3 
6
73
ž8
9
2 3
=
 5
3 
6
3:
8;
 
 3. S 1 2 0,06 23,80 400 0,06 5,95 100 0,21 17,83 85 
 6. R 12 12 0,09 20,83 233 0,09 8,93 100 0,30 5,95 20 
10. R 4 4 0,06 23,80 400 0,06 12,83 214 0,30 25,29 85 
12. R 7 7 0,09 25,29 283 0,09 17,85 200 0,45 20,83 47 
Obrázek č. 18: Záznam seizmického projevu snímaný na 
povrchu betonového pražce železničního svršku 
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Tabulka č. 16: Hodnoty a poměry maximálních amplitud rychlostí kmitání na patce 
mostního pilíře a betonovém pražci, který s projíždějící vlakovou soupravou nebyl v 
kontaktu 
č.
 
v
la
ku
 
dr
u
h 
po
če
t v
o
zů
 
t [
s] 
složka Z [mm·s-1] složka Y [mm·s-1] složka X [mm·s-1] 
vaz 
na 
patce 
vaz 
na 
pražci 
2 3
4 
5
3 
6
73
ž8
9
2 3
4 
5
3 
6
3:
8;
 
vay 
na 
patce 
vay 
na 
pražci 
2 3
<
 5
3 
6
73
ž8
9
2 3
<
 5
3 
6
3:
8;
 
vax 
na 
patce 
vax 
na 
pražci 
2 3
=
 5
3 
6
73
ž8
9
2 3
=
 5
3 
6
3:
8;
 
4. N 32 22 0,22 1,04 4 0,24 0,54 2 0,18 2,08 11 
5. Os 5 5 0,04 0,54 5 0,21 0,33 2 0,18 1,49 8 
7. Os 5 6 0,06 0,48 7 0,19 0,33 2 0,15 0,83 6 
8. Os 3 7 0,04 0,54 8 0,18 0,27 2 0,10 0,89 9 
9. N 23 25 0,19 2,08 9 0,48 0,54 1 0,27 1,49 6 
11. S 1 3 0,06 0,30 11 0,15 0,36 2 0,09 0,74 8 
 
5.7.3. Závěry naměřených a vyhodnocených hodnot  
 Byla provedena vyhodnocení všech čtyř kategorií experimentálních měření, která 
dospěla k těmto závěrům: 
 Z odečtu amplitud rychlostí kmitání je jasný vliv vzdálenosti senzoru od osy koleje, na 
které se vlaková souprava pohybovala. S rostoucí vzdáleností klesá i odezva. Na výsledky 
frekvenční analýzy dle provedených experimentálních měření tato vzdálenost vliv nemá. Pro 
vyhodnocení výsledku a tabulkové hodnoty průměrných rychlostí kmitání byly vzaty v potaz 
většinou průměrné hodnoty souprav pohybujících se po první koleji, pokud hodnoty na 
ostatních kolejích jako v případě složky X nákladních vlaků nebyly větší. 
Tabulka č. 17: Vyhodnocení experimentálních měření z hlediska 1. kategorie měření 
druh vlaku t [s] 
f 
[Hz] 
složka Z [mm·s-1] složka Y [mm·s-1] složka X [mm·s-1] 
vz vaz vy vay vx vax 
S 2 
10
; 2
5;
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0,04 0,09 0,18 0,35 0,15 0,27 
OS p. v. + 2 0,03 0,09 0,13 0,25 0,22 0,37 
R p. v. 0,05 0,12 0,16 0,31 0,18 0,38 
SC p. v. + 1 0,05 0,08 0,18 0,31 0,19 0,42 
N p. v. + 5 0,1 0,19 0,19 0,20 0,16 0,26 
Pozn.: p. v. … počet vozů vlakové soupravy 
 V tabulce č. 17: „Vyhodnocení experimentálních měření z hlediska 1. kategorie 
měření“ jsou přehledně uvedeny maximální průměrné hodnoty převládajících amplitud a 
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maximálních amplitud rychlosti kmitání pro jednotlivé druhy vlakových souprav, 
pravděpodobné hodnoty doby trvání převládající seizmické odezvy a převládající frekvence 
rychlostí kmitání. 
 Hodnoty převládající amplitudy rychlosti kmitání a maximální amplitudy rychlosti 
kmitání vyvolaných stejným seizmickým zatížením změřené na různých mostních 
konstrukcích se ve většině případů liší od střední hodnoty do 30%. Hodnoty lišící se od 
průměru o více než 60% se vyskytly jen zřídka. Předpokladem výkyvů těchto hodnot je 
technický stav vlakových souprav, jejichž odezva byla naměřená. Vyhodnocením 
převládajících frekvencí nebyl pro jednotlivé mostní konstrukce patrný větší rozdíl. Ve 
většině případů bylo dosahováno hodnot frekvencí jako v případě vyhodnocení 1. kategorie 
měření tj. 10 Hz, 25 Hz a 35 Hz. 
 Porovnáváním hodnot změřených na několika místech povrchu patky mostního pilíře 
současně bylo zjištěno, že s rostoucí kolmou vzdáleností od zdroje seizmického zatížení (tj. 
projíždějící vlakové soupravy) naměřené hodnoty amplitudy rychlosti kmitání klesají a jejich 
dosahování je opožděno v čase. Změny naměřených hodnot v souvislosti se změnou polohy 
ve směru rovnoběžném s vedením železniční tratě nebyly ve větší míře prokázány. Pouze byl 
patrný mírný posun dosahování maximálních hodnot v čase. Poloha referenčního stanoviště 
(tj. ve středu hrany patky mostního pilíře v blízkosti vedení železniční statě) v souvislosti 
s vyhodnocením měření 3. kategorie byla shledána vyhovující a naměřené hodnoty jsou tedy 
dostatečně reprezentativní.  
 Poměr mezi hodnotou maximální amplitudy rychlosti kmitání naměřenou na povrchu 
patky mostního pilíře a na povrchu betonového pražce v kontaktu s projíždějící vlakovou 
soupravou je v řádu stovek. Pro vlakové soupravy do 5 vozů je tento poměr přibližně 400 pro 
složku Z, 100 pro složku Y a 50 pro složku X. S narůstajícím počtem vagonů tento poměr 
klesá. Trend klesání nemohl být přesněji stanoven v důsledku malého počtu naměřených 
vlakových souprav.  
 Poměr mezi hodnotou maximální amplitudy rychlosti kmitání naměřenou na povrchu 
patky mostního pilíře a na povrchu betonového pražce bez kontaktu s projíždějící vlakovou 
soupravou je v řádu jednotek. Pro složku Y se rovná dvěma a pro ostatní složky se pohybuje 
v rozmezí 5 až 11. Trend klesání poměru v souvislosti s vyšším počtem vozů vlakové 
soupravy nebyl v případě tohoto měření sledován. 
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6.  Matematický model 
 Existuje řada výpočtových programů, které umožňují analyzovat dynamické účinky na 
okolní zeminové prostředí a konstrukce lokalizované v okolí zdrojů dynamického zatížení. Na 
fakultě stavební, katedře geotechniky a podzemního stavitelství, Vysoké školy báňské - 
Technické univerzity Ostrava dostupné programy Galena, Caesar a Plaxis [13]. Poslední ze 
jmenovaných je programem, který byl využit při tvorbě matematického modelu v rámci této 
diplomové práce ne snad proto, že by byl více vhodný, než dva zbývající, ale z důvodu 
zkušenosti s tímto softwarem v rámci výuky předmětu Modelování v geotechnice.  
6.1. Návrh matematického modelu 
 Plaxis je programový systém vyvinutý pro deformační a stabilitní analýzu 
geotechnický úloh, který je založen na numerické metodě konečných prvků. Nástavbový 
dynamický modul programu Plaxis lze využít pro analýzu vibrací v horninovém masivu, vlivu 
vibrací na okolní konstrukce, simulaci interakce mezi zeminou a konstrukcí, modelováním 
pórových tlaků aj. Práce s dynamickým modulem zahrnuje vytvoření geometrického modelu, 
generací sítě, definici primárního napětí, nadefinování a provedení výpočtu a vyhodnocení 
výsledků.  
Možnosti výstupů modelování seizmické odezvy programovacím systémem Plaxis 2D [14]: 
 tvar deformované sítě 
 hodnoty celkových horizontálních a vertikálních posunů 
 hodnoty přetvoření  
 hodnoty totální, horizontální a vertikální rychlosti 
 hodnoty totálního, horizontálního a vertikálního zrychlení 
 hodnoty pórových tlaků 
 lokalizaci plastických bodů 
 křivky časové závislosti posunů, rychlosti resp. zrychlení 
 křivky pro vyhodnocení vývoje dynamického zatížení v čase 
  Při tvorbě matematického modelu bylo podstatné především klást patřičný důraz na 
stanovení objektivních vstupních dat modelu, a to především na parametry samotného 
dynamického zatížení, materiálových parametrů horninového prostředí určující šíření 
dynamického zatížení tímto prostředím a materiálových parametrů samotné konstrukce.  
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6.2. Realizace dynamického modelu 
 Tvorba matematického modelu vychází ze zkušeností z již provedených 
experimentálních měření[18-23] a matematických modelů reálných situací v minulosti [24-
26]. V případě matematického modelu zohledňujícího dynamické účinky je nutno použít 
axiálně symetrický model. Vzhledem k tomu, že středem modelu bude bod působení 
seizmického zatížení a zájmová situace obsahuje konstrukci, nejedná se o model reálné 
situace, nýbrž o teoretický model výpočtů odezvy základové konstrukce na seizmické 
zatížení.   
 Při tvorbě dynamického modelu je obecný postup analogický jako v případě statické 
analýzy, zahrnuje zadání typu a geometrie modelu, hraničních podmínek, generaci sítě a 
zadání počátečních podmínek[15].  
 V první řadě je nutné zadat základní parametry modelu [16]. V závislosti na typu 
řešené úlohy se volí základní typ modelu (axisymetrický model), gravitační zrychlení, 
rozměry modelu a používané fyzikální jednotky délky, síly a času. Následuje zadávání 
geometrie modelu (tj. obrysů konstrukcí, linie povrchu, geologická rozhraní, hranici 
podzemní vody apod.) a okrajových podmínek. Přimodelování seizmických vlivů je nutno 
vždy zadat nejen standardní geometrické hraniční podmínky v podobě tzv. tuhé vany, jež 
znázorňuje omezení posunů v příslušném směru na hranici modelu, ale také podmínky 
absorpce na hranici[17]. Absorpční podmínky jsou nutné, aby nedocházelo ke zpětnému 
odrazu a interakci seizmických vln na okraji modelu.  
 Dále jsou zadávány materiálové charakteristiky zeminového prostředí a konstrukcí. V 
případě zemin je to objemová hmotnost nasycené a nenasycené zeminy, oedometrický modul, 
Poissonova konstanta, soudržnost a úhel vnitřního tření. Tyto charakteristiky jsou převzaty 
z inženýrsko-geologických průzkumů [4] a realizační dokumentace základové konstrukce 
mostního pilíře [3] a jsou uvedeny v kapitolách č. 2. „Bližší informace o mostní konstrukci a 
jejím založení“ a č. 3. „Inženýrsko-geologické a hydrogeologické podmínky.“ Materiálový 
model se nejčastěji se používá v případě zemin tzv. Mohr Coulomb a v případě konstrukce 
pružně plastický. 
 V případě modelování dynamických vlivů je nutno kromě základních charakteristik 
zadat rychlost šíření vln v horninovém prostředí a charakteristiky materiálového tlumení (tzv. 
Rayleighovy parametry tlumení alfa a beta) ty se zadávají v oboru hodnot <0,01-0,001> [17].  
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6.3.1. Výpočet statického účinku zatížení vlakové soupravy 
 Výpočet statického účinku od zatížení vlakové soupravy se odvíjí od tabulkové 
hodnoty hmotnosti na nápravu vlakové soupravy[27]. Hmotnost na nápravu vlakové soupravy 
je cca 18 t [14]. Následující vztah je výpočtem statického zatížení vlakové konstrukce na 
betonový pražec. 
 
q =
F
A
=
18 ∗ 9,81
1,435 ∗ 1
= 123,100 kN ∗ m" 
 
A… plocha působení (rozvor kolejí na betonovém pražci [15] x 1m) [m2] 
F… síla (tíha na nápravu x tíhové zrychlení) [kN]  
 
6.3.2. Princip zjednodušení reálné situace pro potřeby 2D modelu 
 Matematický model je reprezentativně převzat z vertikálního řezu základovou 
konstrukcí, stejně jako je uvedeno v obrázku č. 2: „Řez 1-1' přehledné situace.“  Ze zkušenosti 
z jiných prací na matematických modelech [24-26] byl převzat všeobecný přístup ke tvorbě 
matematického modelu. Vzhledem k tomu, že Plaxis 2D neumožňuje počítat dynamické 
úlohy v jiném modelu nežli axiálně symetrickém, bylo nutné ho použít. Vertikální osa otáčení 
prochází středem působení dynamického zatížení. Vzhledem k tomu, že v reálné situaci se ve 
vzdálenosti 2,6 m od osy otáčení umístěna konstrukce založení pilíře mostní konstrukce 
v axiálně symetrickém modelu by tato konstrukce zcela obklopovala působiště dynamického 
zatížení.  V programu Plaxis 2D tedy nelze zcela převést reálnou situaci pro potřeby 
matematického modelu. Proto matematický model bude pouze modelem působení 
dynamického zatížení a jeho odezvy na situaci s obecně přijatým přístupem zjednodušení 
reálné situace.  
 Aby nedocházelo ke zpětné vazbě od příliš blízkých hranic, doporučuje se [16] 
dostatečná velikost modelu. V tomto případě je hloubka modelu cca 4 krát vetší než je 
hloubka základové konstrukce a šířka modelu je cca 10 krát šířka základové konstrukce.  
 Přiřazení zemin, statického zatížení od mostní konstrukce a statické a dynamické 
zatížení vyvolané pohybem na železniční trati a poloha standardní geometrické hraniční 
podmínky v podobě tzv. tuhé vany a absorpční hranice v programovém systému jsou uvedeny 
na obrázku č. 20: „Realizace matematického modelu v programu Plaxis 2D -verze 8.“ Tuhá 
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vana se přidává na okraje zeminového prostředí (tj., na vnější hranici, spodní hranici i na 
hranici, kterou prochází osa otáčení). Absorpční hranice se přidává pouze na vnější a spodní 
hranici.  
  
Obrázek č. 19: Schéma zjednodušení reálné situace pro potřeby matematického modelu 
 Dynamické zatížení vyvolané vlakovou soupravou ve vstupním modulu je zadáno jako 
jednotkové a následně bylo parametrickou studií upravováno v kalkulačním modulu 
programového systému.  Tato část je nejsložitějším problémem při tvorbě matematického 
modelu v tomto programovém systému.  
 Vstupní hodnota zatížení se ve vstupním modu výpočetního programu zadává jako 
jednotková. Frekvence po zkušenostech z vyhodnocení experimentálního měření bude zadána 
ve dvou hodnotách -10 Hz a 25 Hz a pro tyto dvě hodnoty budou provedeny dva odlišné 
modely, jejichž výsledky budou v závěru vyhodnocení výsledků porovnány. Fázový posun 
není v rámci této práce do výpočtu zahrnut. 
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 Působící harmonické kmitání se v programu Plaxis 2D implementuje podle 
následujícího vzorce: 
     F = M ∙ F ∙ sinDωt + ϕHI        [17] 
F… hodnota dynamického zatížení 
M … násobitel amplitudy 
F… Vstupní hodnota zatížení (udává se jak jednotková)  
ω… úhlová rychlost kmitání  
 spočítá se: ω = 2πf, kde frekvence cyklu na jednotky dynamického času v sekundách 
φ0… fázový posun  
 Vzhledem k tomu, že metodika postupu tvorby matematického modelu byla převzata z 
dříve prováděných matematických modelů [24-26], u kterých nevycházely správné výsledky 
při zahrnutí hladiny podzemní vody, nebyla tato do matematického modelu zahrnuta.  
 Předmětem parametrické studie je optimalizace násobitele amplitudy, který zajistí 
optimální rychlosti kmitání čtyř sledovaných bodů matematického modelu A, B, C, D: 
bod A - na povrchu kolejového lože 
bod B - na povrchu patky mostního pilíře v největší blízkosti ke zdroji dynamického zatížení 
bod C - na povrchu patky mostního pilíře v největší vzdálenosti od zdroje dynamického 
 zatížení  
bod D - na povrchu betonového pražce, který je v kontaktu s dynamickým zatížením  
 Optimálními hodnotami rychlostí kmitání jsou hodnoty podobné těm, které byly 
naměřeny během experimentálního měření. V průběhu prvních zkušebních matematických 
modelů byly nalezeny optimální hodnoty Rayleighových parametrů pomocí sledování: 
• hodnot násobitelů v bodec A, B, C, a D jako v případě vyhodnocení experimentálního 
měření kategorie č. 4.  
• sledování průběhů rychlostí kmitání v čase v bodech B a C na povrchu patky jako 
v případě vyhodnocení experimentálního měření kategorie č. 3 
 Vzhledem k tomu, že se jedná pouze o matematický model 2D, nelze zjistit rychlost 
kmitání složky Y. Matematický model se zabýval tedy pouze složkami X a Z. 
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 Optimální hodnotou tlumení pro všechny zeminy a konstrukce implementované do 
matematického modelu (tj. Rayleighovy parametry alpha i beta) byly stanoveny na 
hodnoty 0,001, která náleží ho oboru hodnot doporučeného manuálem dynamického 
modulu výpočtového programu [17]. Pro tyto hodnoty vykazovaly výsledné rychlosti 
kmitání, jejich vzájemné poměry a průběhy největší podobnost s hodnotami naměřenými 
v reálné situaci.  
 Dále byla během zkušebních hodnot stanovena přibližná hodnota násobitele 
amplitudy, kolem které se následně pohybovalo zkoumání parametrické studie. Tato 
hodnota byla stanovena na přibližně 30.  
 
Obrázek č. 20: Realizace matematického modelu v programu Plaxis 2D - verze 8 
 Matematický model tedy prošel několika fázemi. První fází byl napěťo-deformační 
stav horninového masivu. Vzhledem k tomu, že se základová konstrukce, z důvodu své 
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polohy v bezprostřední blízkosti kolejového lože, budovala společně s násypem železničního 
svršku a obojí bylo již delší dobu uloženo v horninovém masivu, bylo obojí součástí první 
fáze. 
  V druhé fázi byla simulována dostavba mostní konstrukce a základ by zatížen svislým 
spojitým zatížením uvedeným v kapitole č. 4: „Zatížení působící na základovou konstrukci“.  
 V následujících kapitolách již působila projíždějící vlaková souprava. Nejprve ve třetí 
fázi přibylo statické zatížení vlakové soupravy spočtené v kapitole č. 6.3.1: „Výpočet 
statického účinku zatížení vlakové soupravy.“ Dále bylo implementováno dynamické zatížení 
rozdělené do dvou skupin dle frekvencí, které převládali ve výsledcích vyhodnocení 
experimentálního měření (tj. pro hodnoty 10 Hz a 25 Hz).  
 Dále se postupně implementovala dynamická zatížení do fází vždy vycházejících ze 
statického působení vlakové soupravy. Tato zatížení se lišila násobiteli amplitudy z oboru 
hodnot <15;50> s krokem 5. Ve výsledcích matematického modelu tak vzniklo ve všech 
sledovaných bodech A, B, C a D 8 křivek rychlostí kmitání. Z těchto křivek (uvedených 
v příloze č. 5: „Křivky rychlostí kmitání na sledovaných bodech výstupu matematického 
modelu“) byly následně odečteny amplitudy rychlosti kmitání pro jednotlivé hodnoty 
násobitele amplitudy. Tyto jsou uvedeny v následující kapitole. 
6.4. Konfrontace výsledků matematického modelu s výsledky měření 
 Pro potřeby vyhodnocení výsledků matematického modelu byly stanoveny obory 
relevantních hodnot rychlostí kmitání složek X a Z. Relevantními hodnotami jsou myšleny ty, 
které se blíží hodnotám naměřeným v průběhu experimentálních měření. Obor hodnot pro 
rychlosti kmitání složky X pro bod A byly stanoven na <0,1;10>, pro bod B a C <0,1;0,5> a 
pro bod D <6;26>. Obor hodnot pro rychlosti kmitání složky Z pro bod A byly stanoven na 
<0,1;10>, pro bod B a C <0,01;1,0> a pro bod D <15;30>. V následujících tabulkách jsou 
uvedeny amplitudy složek X a Z rychlostí kmitání spočtené v matematickém modelu. 
 Dle přiřazení priorit je tedy z tabulky č. 18: „Vyhodnocení výsledků matematického 
modelu pro hodnoty frekvence 10 Hz“ a z tabulky č. 19: „Vyhodnocení výsledků 
matematického modelu pro hodnoty frekvence 45 Hz“ je patrné, že optimální hodnotou 
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násobitele amplitudy dynamického zatížení je 25 až 35. V obou tabulkách jsou tyto výsledky 
vyznačeny tučně. 
 V legendě popsáno označení hodnot vyšších, 
optimálních a nižších, nežli vykazovala experimentální 
měření. Při vyhodnocení mají prioritu výsledky na bodech B 
a C dále D a výsledky bodu A jsou nejméně důležité. 
Tabulka č. 18: Vyhodnocení výsledků matematického modelu pro frekvenci 10 Hz 
M 
vxMAX  vypočtená rychlost kmitání na 
bodech [mm·s-1] pro f=10 Hz 
vzMAX vypočtená rychlost kmitání na 
bodech [mm·s-1] pro f=10 Hz 
A B C D A B C D 
50 8,74 0,25 0,16 8,51 21,32 1,23 1,42 38,74 
45 7,94 0,23 0,14 7,72 19,44 1,13 1,31 34,49 
40 7,21 0,2 0,13 6,92 17,37 1,02 1,19 30,45 
35 6,46 0,18 0,11 6,12 15,25 0,9 1,07 26,44 
30 5,7 0,15 0,1 5,33 13,17 0,79 0,94 22,47 
25 4,89 0,12 0,08 4,53 11 0,66 0,8 18,55 
20 3,89 0,09 0,06 3,74 8,84 0,54 0,65 14,8 
15 2,99 0,07 0,04 2,94 6,82 0,41 0,51 11,09 
Tabulka č. 19: Vyhodnocení výsledků matematického modelu pro frekvenci 25 Hz 
M 
vxMAX  vypočtená rychlost kmitání 
na bodech [mm·s-1] pro f=25 Hz 
vzMAX vypočtená rychlost kmitání 
na bodech [mm·s-1] pro f=25 Hz 
A B C D A B C D 
50 9,76 0,32 0,23 19,14 14,35 0,08 0,17 37,97 
45 9,25 0,29 0,21 17,19 12,63 0,08 0,17 33,2 
40 8,9 0,26 0,18 15,34 11,32 0,07 0,16 28,82 
35 8,2 0,23 0,16 13,49 10,22 0,06 0,14 25,19 
30 7,29 0,2 0,14 11,64 9,04 0,06 0,13 21,68 
25 6,24 0,17 0,12 9,79 7,73 0,05 0,11 18,09 
20 5,03 0,13 0,09 7,95 6,12 0,04 0,09 14,47 
15 3,6 0,1 0,07 6,1 4,45 0,03 0,06 10,82 
 Z vyhodnocení výsledků matematického modelu tabulkovou formou je patrný 
násobitel dynamického zatížení vhodný pro simulaci dynamických účinku projíždějící 
vlakové soupravy na modelovou situaci hodnoty 25 až 35. Z počtu příznivých výsledků je 
patrná i větší vhodnost využití frekvence 25 Hz. 
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8. Závěr 
 V rámci zpracování diplomové práce byla provedena experimentální měření zaměřená 
na odezvu patky mostního pilíře lokalizované v bezprostřední blízkosti provozu železniční 
dopravy. Tato měření byla dále rozdělena dle metodiky vyhodnocení do čtyř kategorií, které 
celkově dospěly k jednoznačným závěrům. 
 Z odečtu amplitud rychlostí kmitání je patrný vliv vzdálenosti senzoru od osy koleje, 
na které se vlaková souprava pohybovala. S rostoucí vzdáleností klesá i seizmický projev. Na 
výsledky frekvenční analýzy dle provedených experimentálních měření tato vzdálenost vliv 
nemá. Pro vyhodnocení výsledku a tabulkové hodnoty průměrných maximálních rychlostí 
kmitání byly vzaty v potaz většinou průměrné hodnoty souprav pohybujících se po první 
koleji, pokud hodnoty na ostatních kolejích nebyly větší. Z těchto hodnot byly stanoveny 
maximální průměrné hodnoty převládajících amplitud a maximálních amplitud rychlosti 
kmitání pro jednotlivé druhy vlakových souprav, pravděpodobné hodnoty doby trvání 
převládající seizmické odezvy a převládající frekvence rychlostí kmitání (tyto hodnoty jsou 
uvedeny v kapitole č. 5.7.3. „Závěry naměřených a vyhodnocených hodnot“).  
. 
  Porovnáváním hodnot změřených na několika místech povrchu patky mostního 
pilíře současně bylo zjištěno, že poloha referenčního stanoviště (tj. ve středu hrany patky 
mostního pilíře v blízkosti vedení železniční statě) v souvislosti s vyhodnocením měření 3. 
kategorie byla shledána vyhovující a naměřené hodnoty jsou tedy dostatečně reprezentativní.  
 Hodnoty převládající amplitudy rychlosti kmitání a maximální amplitudy rychlosti 
kmitání vyvolaných stejným seizmickým zatížením změřené na různých mostních 
konstrukcích se ve většině případů liší od střední hodnoty do 30%. Hodnoty lišící se od 
průměru o více než 60% se vyskytly jen zřídka. Ve většině případů bylo dosahováno hodnot 
frekvencí 10 Hz, 25 Hz. Tyto dvě frekvence byly následně implementovány do 
matematických modelů provedených ve výpočetním systému Plaxis 2D - verze 8. Z většího 
počtu příznivých výsledků vyplívajících z výstupů modelu je patrná větší vhodnost využití 
frekvence 25 Hz. 
 Poměr mezi hodnotou maximální amplitudy rychlosti kmitání naměřenou na povrchu 
patky mostního pilíře a na povrchu betonového pražce v kontaktu s projíždějící vlakovou 
soupravou je v řádu stovek. Pro vlakové soupravy do 5 vozů je tento poměr přibližně 400 pro 
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složku Z, 100 pro složku Y a 50 pro složku X. S narůstajícím počtem vagonů tento poměr 
klesá. Tyto poměry byly použity při zpětné vazbě určování vhodných Rayleighových 
parametrů, kdy pro hodnoty 0,001 pro všechny konstrukce a zeminy byla sledována největší 
podobnost s reálnou situací.  
 Dále bylo stanovené statické a dynamické zatížení vlakové soupravy.  Fázový 
posun v matematickém modelu nebyl uvažován. Vstupní hodnota dynamického zatížení byla 
zadána jako jednotková a výsledné dynamické zatížení bylo upravováno parametrickou studií 
nejvhodnějšího násobitele. Z vyhodnocení výsledků matematického modelu tabulkovou 
formou byl zjištěn nejvhodnější násobitel dynamického zatížení hodnoty 25 až 35. 
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